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JIREŠ Daniel: Renovace pojezdového kola jeřábu navařováním
Diplomová práce řeší návrh volby přídavných materiálů, vhodné technologie a parametrů 
navařování pro renovaci jeřábového kola. Navrženo bylo celkem pět přídavných materiálů, 
které byly podrobeny makroskopickému zkoumání a měření tvrdosti. Přídavné materiály 
byly zvoleny s ohledem na konstrukci mobilního navařovacího systému, které nepočítá s
možností předehřátí základního materiálu. Jako nejvhodnější přídavný materiál, který 
vyhověl všem požadavkům, se ukázal STEIN-MEGAFIL A 740 M.
Klíčová slova: základní materiál, navařování, technologie, S – 4370.
ABSTRACT
JIREŠ Daniel: Repair of crane wheel by welding
Diploma thesis examines the most appropriate solution of filler materials, suitable
technology and welding parameters for the renovation of the crane wheel. Five different 
filler materials were suggested and have been subject of macroscopic examination and 
measurement of quality - primary the hardness of the weld deposit. Additional materials 
have been chosen to design a mobile weld system, which does not count with the possibility 
of preheating the base material. As the most suitable filler material, which satisfy all the 
requirements that emerged STEIN-MEGAFIL A 740 M.
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V oblasti strojírenské technologie je renovace navařováním dynamicky se rozvíjející 
oblastí výroby. Renovace strojních dílů je souhrn činností, které provádíme za účelem 
obnovení nebo zlepšení mechanických vlastností, které degradovaly vlivem např. 
opotřebení.
Navařování je aplikace nového materiálu na povrch základního materiálu podobnými
nebo stejnými metodami jako u svařování. Navařování se provádí buď plamenem nebo
elektrickým obloukem. Navařování el. obloukem lze provést obalenou elektrodou, 
MIG/MAG a nebo pod tavidlem. Další způsob navařování je pomocí laseru a plazmy. Pro 
navařování jsou používány přídavné materiály ve formě prášku nebo drátu. Při navařování je 
důležité správně vyhodnotit chemické složení základního i přídavného materiálu.
U renovace musí být zřejmé ekonomické důvody použití této technologie. Dále se 
renovují díly, kde jsou časy renovace menší než strojní časy na výrobu nové součásti. Na 
obr. 1 jsou vidět ukázky navařování pod tavidlem a navařování pomocí laseru. Moje práce 
navazuje na práci provedenou na Ústavu strojírenské technologie, která se uskutečnila
v loňském roce.
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Obr. 1 Ukázka technologie (1, 2, 3)
1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU [4] [5] [6] [7]
Konstruktéři ve firmě JAKAPE zkonstruovali zařízení, které by umožnovalo navaření i 
obrábění návarů bez demontáže kol, přímo na jeřábové dráze. Nedostatek tohoto zařízení je 
však to, že nepočítá s předehřevem navařovaných kol. To omezuje výběr přídavných 
materiálů na měkčí, což zase nepříznivě ovlivňuje životnost návaru. Na základně požadavku,
zadaného firmou JAKAPE s.r.o. ve spolupráci s Ústavem strojírenské technologie FSI, byla 
uskutečněna řada experimentů. Experimenty mají směřovat ke stanovení optimálního návrhu 
technologie navařování jeřábových kol, výběru vhodných přídavných materiálů s ohledem 
na chemické složení jeřábových kol a určení postupu a nejvhodnějších parametrů svařování.
Jeřábové kolo slouží k přenosu pohybu a je zatíženo velkými tlaky, proto zvolené 
materiály musí mít vynikající otěruvzdorné vlastnosti a vysokou tvrdost. Nejkritičtější místa 
jsou vnitřní boční strany, kde kolo dosedá na kolejnici. Obr. 2 ukazuje pojezdové kolo 
jeřábu opatřené o ukázkové kóty a detail B, kde jsou vidět navařené housenky.
Obr. 2 Pojezdové kolo jeřábu
Pro určení chemického složení základního materiálu a plánované experimenty byla 
firmou dodána dvě pojezdová jeřábová kola, u kterých byla provedena analýza chemického
složení materiálu. Z výsledků chemické analýzy pak vyplývá (viz Tab. 1), že je nutný 
předehřev a to z důvodu skoro třikrát větší koncentrace uhlíku vhodného pro svařování bez 
předehřevu, stejně tak i uhlíkový ekvivalent byl skoro dvakrát vyšší. Kvůli konstrukci 
zařízení, ale není možné provést předehřev a proto se budou vytvářet měkčí návary, které 
nebudou praskat a odlupovat se. Pokud by se předehřev povedlo do procesu zařadit, mohly
by se použít jiné přídavné materiály, které by výrazně zlepšily životnost jeřábových kol 
v provozu. 
U ocelí může svařování nebo navařování vyvolávat napětí, které často způsobuje vznik 













1.1 Úvod do opotřebení 
Opotřebení je poškození užitkového předmětu úbytkem materiálu z povrchu. Jeřábové 
kolo je během svého provozu vystaveno opotřebení, proto jsou zde popsány základní druhy 
opotřebení, i když jsou obecně známy. Opotřebení vzniká na povrchu vzájemně se po sobě 
pohybujících dílů, na povrchu přicházejícím do styku s tuhými částicemi okolního prostředí 
a površích vystavených působení proudu tuhých částic, které jsou unášeny plyny nebo 
kapalinami. Mimořádný případ je eroze povrchu při průchodu elektrickým proudem a 
opotřebení vlivem rázů v proudící kapalině (kavitace).
Měřítkem opotřebení je úbytek základního materiálu nebo celková změna jeho jakosti 
např. tvaru. Opotřebení součástí způsobuje zhoršení funkce součástí a vede k 
jejímu předčasnému vyřazení. 
Opotřebení vzniká v průběhu pracovního cyklu a jeho podstata je výsledkem složitých 
fyzikálních a chemických pochodů. Hlavní činitelé jsou obvykle mikroelastické deformace a 
oxidy kovu vytvořené na povrchu. Opotřebení se projevuje jako přemísťování nebo 
odstraňování částic hmoty z funkčního povrchu účinkem mechanického zatížení (popřípadě 
doprovázenými i jinými vlivy, jako např. chemickými i elektrickými). 
Základní typy jsou rozděleny podle ČSN 01 50 50 do šesti druhů: adhezivní, abrazivní, 
erozivní, kavitační, únavové a vibrační. Schémata jednotlivých opotřebení jsou znázorněna 
na obr. 3. 
1.1.1 Adhezivní opotřebení
Je to typický příklad opotřebení kovových povrchů, k němuž dochází přerušením 
mikrospojů vzniklých v místech dotyku povrchových mikronerovností. Hloubka a tvar 
mikronerovností, zatížení a rychlost relativního pohybu, schopnost materiálu vytvářet 
adhezivní spoje, médium mezi styčnými plochami všechny tyto parametry májí vliv na 
intenzitu adhezivního opotřebení.
1.1.2 Abrazivní opotřebení
Je nejčastěji vyvoláváno účinky tvrdých částic nebo nerovnostmi jednoho tělesa na 
povrchu druhého tělesa. Při pohybu vznikají na povrchu materiálu rýhy a valy podél rýh, 
části materiálu se obvykle odděluje ve formě mikrotřísek. S rostoucí tvrdostí, velikostí a 
ostrohraností abrazivních částic roste vzniklé opotřebení.
1.1.3 Erozivní opotřebení
Je vyvoláváno proudem média ať již samotného nebo nesoucí tvrdé částice. Velikost 
opotřebení je závislá na účinku proudu v místě dopadu, přesněji řečeno na parametrech 
pohybu částic (rychlost, hmotnost, úhel v místě dopadu). Erozivní opotřebení není obvykle 
rovnoměrné, ale na povrchu vzniká často typické erozivní zvrásnění. Nestejnoměrným 
polem rychlostí a koncentrací částic dochází k místnímu erozivnímu účinku a může 
následovat perforace v potrubí, čerpadlech, ventilátorech i armaturách.
1.1.4 Kavitační opotřebení
Původ je v zanikání kavitačních dutin v kapalině dynamickými rázy na strojních 
součástech. Kavitační dutiny vznikají v kapalině tehdy, sníží-li se změnou rychlosti v daném 
místě proudění tlak kapaliny tak, že se při dané teplotě dosáhne tlaku nasycených par. Mimo 
tlakových účinků při zanikání kavitačních dutin se vyskytují i chemické a elektrochemické 
jevy. Kavitační opotřebení není také obvykle rovnoměrné.
1.1.5 Únavové opotřebení
Nejčastěji se toto opotřebení vyskytuje u valivých ložisek, ozubených kol i jiných částí 
strojů, které pracují se silnými rázy. Vzniká, když se materiál kumuluje v povrchové vrstvě 
při opakovaných stykových napětích působících na určité oblasti povrchu součásti. Únavové
opotřebení, které je převážně vázáno na povrchové vrstvy materiálu, může způsobit i rozvoj 
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jejímu předčasnému vyřazení. 
Opotřebení vzniká v průběhu pracovního cyklu a jeho podstata je výsledkem složitých 
fyzikálních a chemických pochodů. Hlavní činitelé jsou obvykle mikroelastické deformace a 
oxidy kovu vytvořené na povrchu. Opotřebení se projevuje jako přemísťování nebo 
odstraňování částic hmoty z funkčního povrchu účinkem mechanického zatížení (popřípadě 
doprovázenými i jinými vlivy, jako např. chemickými i elektrickými). 
Základní typy jsou rozděleny podle ČSN 01 50 50 do šesti druhů: adhezivní, abrazivní, 
erozivní, kavitační, únavové a vibrační. Schémata jednotlivých opotřebení jsou znázorněna 
na obr. 3. 
1.1.1 Adhezivní opotřebení
Je to typický příklad opotřebení kovových povrchů, k němuž dochází přerušením 
mikrospojů vzniklých v místech dotyku povrchových mikronerovností. Hloubka a tvar 
mikronerovností, zatížení a rychlost relativního pohybu, schopnost materiálu vytvářet 
adhezivní spoje, médium mezi styčnými plochami všechny tyto parametry májí vliv na 
intenzitu adhezivního opotřebení.
1.1.2 Abrazivní opotřebení
Je nejčastěji vyvoláváno účinky tvrdých částic nebo nerovnostmi jednoho tělesa na 
povrchu druhého tělesa. Při pohybu vznikají na povrchu materiálu rýhy a valy podél rýh, 
části materiálu se obvykle odděluje ve formě mikrotřísek. S rostoucí tvrdostí, velikostí a 
ostrohraností abrazivních částic roste vzniklé opotřebení.
1.1.3 Erozivní opotřebení
Je vyvoláváno proudem média ať již samotného nebo nesoucí tvrdé částice. Velikost 
opotřebení je závislá na účinku proudu v místě dopadu, přesněji řečeno na parametrech 
pohybu částic (rychlost, hmotnost, úhel v místě dopadu). Erozivní opotřebení není obvykle 
rovnoměrné, ale na povrchu vzniká často typické erozivní zvrásnění. Nestejnoměrným 
polem rychlostí a koncentrací částic dochází k místnímu erozivnímu účinku a může 
následovat perforace v potrubí, čerpadlech, ventilátorech i armaturách.
1.1.4 Kavitační opotřebení
Původ je v zanikání kavitačních dutin v kapalině dynamickými rázy na strojních 
součástech. Kavitační dutiny vznikají v kapalině tehdy, sníží-li se změnou rychlosti v daném 
místě proudění tlak kapaliny tak, že se při dané teplotě dosáhne tlaku nasycených par. Mimo 
tlakových účinků při zanikání kavitačních dutin se vyskytují i chemické a elektrochemické 
jevy. Kavitační opotřebení není také obvykle rovnoměrné.
1.1.5 Únavové opotřebení
Nejčastěji se toto opotřebení vyskytuje u valivých ložisek, ozubených kol i jiných částí 
strojů, které pracují se silnými rázy. Vzniká, když se materiál kumuluje v povrchové vrstvě 
při opakovaných stykových napětích působících na určité oblasti povrchu součásti. Únavové
opotřebení, které je převážně vázáno na povrchové vrstvy materiálu, může způsobit i rozvoj 
únavových trhlin v hloubce materiálu.
1.1.6 Vibrační opotřebení
Vzniká oddělením částic a poškozováním povrchu materiálu vzájemným kmitavým 
tangenciálním posuvem povrchů těles při působení normálního zatížení. Amplitudy vibrací 
jsou v běžných případech malé, přibližně 0,1 až 100 mm. Při malých relativních pohybech je 
obtížné odstraňovat částice vznikající mezi funkčními povrchy. Vibrační opotřebení se tak 
omezuje na ohraničené plochy - ty jsou pak typicky hnědě až černohnědě zbarvené účinkem 
oxidu železa.
Obr. 3 Schéma základního druhu opotřebení (7)
Z uvedených druhů opotřebení a příčin jeho vzniku je patrné, že opotřebení je složitý jev 
a odolnost proti němu nemůže být materiálová konstanta. Udržet míru opotřebení součástí 
na přijatelné úrovni je tedy ovlivněno celou řadou činitelů. Mezi tyto činitele se dá zahrnout 
třeba např.:
− správná konstrukce součástí 
− volba povrchu
− volba vhodného materiálu a jeho technologického zpracování
− zajištění provozu součástí v těch parametrech, pro něž byla konstruována
− zajištění vhodné údržby


























Při vyšetřování stupně opotřebení používáme:
− přímo měřené veličiny 
WL délkový otěr [µm]
Wh hmotnostní otěr [mg]
Wo objemový otěr [mm3]
− poměrné veličiny 
𝜑𝜑𝐿𝐿𝑒𝑒 = 𝑊𝑊𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑊𝑊𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒                                                                                                                     (1)
kde: φL- koeficient délkového opotřebení [-]
𝜑𝜑𝐿𝐿𝑒𝑒 = 𝑊𝑊ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑊𝑊ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒                                                                                                                (1.1)
kde: φh- koeficient hmotnostního opotřebení [-]
𝜑𝜑𝐿𝐿𝑒𝑒 = 𝑊𝑊𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑊𝑊𝑜𝑜𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒                                                                                                                 (1.2)
kde: φo- koeficient objemového opotřebení [-]
Při zjišťování opotřebení můžeme používat například tyto zkoušky: 
 adhezní opotřebení - studujeme zkouškou, při níž je zkušený vzorek přitlačován 
měřeným tlakem k otáčejícímu se ocelotovému kotouči,  
 abrazivní opotřebení - zkoušíme tak, že rovnoměrně přitlačujeme zkušební těleso 
na korundový pokrytý kotouč, u kterého známe zrnitost, kotouč se musí 
rovnoměrně otáčet
 erozivní opotřebení - je zkoušeno abrazivem, které je unášeno kapalným nebo 
plynným mediem, nebo také můžeme použít vyšlehávání povrchu, který se 
otryská zrnitým abrazivem 
1.2 Volba vhodných materiálů podle podmínek opotřebení
Abrazivní opotřebení je nejmenší u feritických ocelí, vyšší opotřebení zaznamenáváme u 
ocelí perlitických. Dobrou až velmi dobrou odolnost mají oceli s martenzitickou strukturou, 
popřípadě martenziticko – austenitické oceli s tvrdými karbidy ve struktuře. V podmínkách 
velmi silných dynamických rázů a tlaků odolává velmi dobře austenitická manganová ocel. 
1.2.1 Erozivní opotřebení
Proti erozivnímu opotřebení se hodí středně a vysokolegované oceli s martenzitickou 
strukturou a tvrdými karbidy. Tyto oceli jsou výhodné pro případ eroze s malým úhlem 
nárazu. Pro velké úhly a vysoké rychlosti dopadu jsou vhodnější houževnaté materiály o 
vyšší pevnosti.
1.2.2 Adhezivní opotřebení
Malého opotřebení v podmínkách adheze nejlépe dosáhneme dobrým mazáním povrchů, 
které jsou zatíženy. Dobrým mazáním nedochází ke kontaktu povrchových nerovností. 
Podmínky tření zlepšíme tepelně-chemickými úpravami jako je např. difuzní sírování, 
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velmi silných dynamických rázů a tlaků odolává velmi dobře austenitická manganová ocel. 
1.2.1 Erozivní opotřebení
Proti erozivnímu opotřebení se hodí středně a vysokolegované oceli s martenzitickou 
strukturou a tvrdými karbidy. Tyto oceli jsou výhodné pro případ eroze s malým úhlem 
nárazu. Pro velké úhly a vysoké rychlosti dopadu jsou vhodnější houževnaté materiály o 
vyšší pevnosti.
1.2.2 Adhezivní opotřebení
Malého opotřebení v podmínkách adheze nejlépe dosáhneme dobrým mazáním povrchů, 
které jsou zatíženy. Dobrým mazáním nedochází ke kontaktu povrchových nerovností. 
Podmínky tření zlepšíme tepelně-chemickými úpravami jako je např. difuzní sírování, 
cementování. Do podmínek adheze nejsou vhodné dvojice matriálů se stejným zpracováním 
nebo tvrdostí.
1.2.3 Kavitační opotřebení
Oceli s martenzitickou strukturou o velké pevnosti dobře odolávají martenzitickému 
opotřebení. Také některé korozivzdorné oceli mají vlivem pasivační vrstvy na povrchu 
dobrou odolnosti proti méně intenzivní kavitaci. K řešení celého problému přispívá 
vyloučení vzniku kavitace v hydraulických zařízeních.
1.2.4 Vibrační opotřebení 
Vibrační opotřebení bychom mohli vyloučit, kdybychom zabránili kmitavému pohybu 
funkčních ploch. Ke správnému řešení přispívá vhodná kombinace materiálů tvárných 
a tvrdých (stříbro-ocel), nebo použití kombinace kovových a nekovových materiálů (PTFE-
ocel).
1.2.5 Únavové opotřebení
Odolnost proti kontaktnímu únavovému opotřebení se zlepšuje se zvyšující tvrdostí 
povrchu. Potřebnou tvrdost povrchu můžeme dosáhnout chemicko-tepelným zpracováním. 
Zvýšením jakosti povrchu lze výrazně zlepšit i odolnosti proti únavovému opotřebení.
1.3 Výrobní technologie navařování 
Pro výběr nejvhodnější metody výroby je dobré provést analýzu existujících technologii, 
abychom vybrali tu nejvhodnější možnost výroby. Na zhotovení daného výrobku můžeme 
použit několik technologií. Základní kritéria pro zvolení nejvhodnější technologie jsou 
perfektní spojení přídavného materiálu se základním materiálem, ekonomičnost výroby
a časová úspora při výrobě. K výrobě dílu je třeba v prvním kroku zhodnotit rozsah škod, 
dále vyhodnotit chemické složení materiálu, správně zvolit přídavný materiál a zvolit 
nejlepší technologii výroby, podle druhu technologie a materiálu, popřípadě vypočítat 
teplotu předehřevu. V důsledku uvedených faktorů máme možnost potencionálně uvažovat o 
těchto metodách: 
1.3.1 Navařování plamenem
Metodu navařování plamenem je 
nejvýhodnější použít na speciální aplikace, jako 
je např. oprava zápustkových forem. Používán 
je redukční plamen s přebytkem acetylénu 
7,5%. Ideální je, když má plamen malou 
výstupní rychlost. Tento plamen se nazývá 
MĚKKÝ a má rychlost do 90 m/s. Obr. 4
znázorňuje navařování plamenem. Při 
navařování tenkých plechů se základní materiál 
podloží měděnou podložkou, ta odvádí teplo ze 
základního materiálu a tak zabraňuje přehřátí 
a degradaci materiálu. Navařování plamenem 
má charakteristické rysy. Mezi ně patří, že je 
návar bez propalu legujícího prvku (oxidace 
prvku je velice malá). Významným rysem
metody je minimální zředění přídavného 
materiálu se základním materiálem. Při 
správném provedení je výsledkem hladký 
povrch bez nerovností. Vysoké předehřívací teploty zabraňují praskání návaru. Pro návary 
se používají slitiny na bázi železa, kobaltu a niklu. Návarové trubičky na základě slitin 
železa a niklu plněné karbidy wolframu se mohou používat např. na navaření povrchu 
šnekových dopravníků hornin. Kobaltové a niklové slitiny nazývané Stellit a Nimonic se 
používají na dosedací plochy ventilů.







1. povrch musíme předehřát na teplotu cca 1220°C
2. povrch natavíme do hloubky asi 0,2 mm
3. podáváme přídavný materiál bez kontaktu s tavící lázní
4. ukončit mírným ohřevem kvůli vyrovnání 
napětí
1.3.2 Navařování laserem
Lasery v technické praxi mají velice široké 
uplatnění. Navařování fokusovaným svazkem 
fotonů je jedna z dalších aplikací použití laseru. 
Principem je tavení přídavného materiálu a jeho 
nanášení na povrch žárovým nástřikem. Nejčastěji 
je přídavný materiál nanášen na povrch materiálu 
inertním plynem. Jsou případy, kdy můžeme 
nanášet přídavný matriál pojivem nebo galvanicky.
V závislosti rozložení energie laseru na ploše 
a rychlosti pohybu svazku vzniká difúzní nebo 
metalurgický spoj. Hustota energie laseru se 
pohybuje v rozmezí 105 až 106 W·cm-2. Navařovat 
pomocí laseru můžeme rovinné plochy, rotační vnější i vnitřní plochy. Tloušťky návarů jsou 
od 50 až 1000 µm. Nejčastěji se navařují tyto přídavné materiály na bázi: železných 
a kobaltových slitin s tvrdostí 60 HRC, niklových slitin s tvrdostí 64 HRC, karbidů niobu 
s tvrdostí 2000 HV a k nejtvrdším návarům patří karbidy titanu s tvrdostí 3200 HV.
Obr. 5 ukazuje schéma metody.  
1.3.3 Navařování plazmou
Metoda využívající plazmu na svařování a navařování je známa relativně dlouho dobu. Poté 
co se elektrický oblouk stabilizuje a vznikne 
koncentrovaný paprsek plazmatu, je nutné 
ionizovat minimálně 30% plazmové plynu, 
nejčastěji se jedná o Ar, Ar + H2, N2. Plazmový 
paprsek má vysoké teploty, které dosahují až 
16 000 K a hustota energie plazmy je 106
W·cm-2. Při této vysoké teplotě je ohřev místa 
navařování velice rychlý a tím vnesené teplo do 
základního materiálu velmi nízké. S nízkým 
vneseným teplem souvisí malá tepelně 
ovlivněná oblast, malé deformace, minimální 
natavení základního materiálu a velmi malé 
promísení základního materiálu s návarem.
Návary provedená plazmou jsou bez pórů, 
bublin a ředin s velmi kvalitním metalurgickým 
spojením se základním materiálem. Mezi další 
výhody patří minimální propal legujících prvků, velmi malé přídavky na další opracování 
a velice vysoká výtěžnost přídavných materiálu, která se pohybu okolo 90 %. Na výběr 
máme širokou škálu přídavných materiálů (dráty, tyčinky, prášky a plněné trubičky). 
Navařování plazmou jde snadno automatizovat a tím snížit dobu navařování a zlepšit 
bezpečnost práce. Nejpoužívanější přídavné materiály jsou v dnešní době slitiny na bázi 
kobaltu, niklu a vysokolegovaných ocelí s tvrdostí od 250 HB do 70 HRC a tepelnou stálostí 
do 900 °C. Vysoká stabilita plazmového paprsku je zřetelná i při použití velmi malých 
Obr. 5 Navařování laserem (4)
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s tvrdostí 2000 HV a k nejtvrdším návarům patří karbidy titanu s tvrdostí 3200 HV.
Obr. 5 ukazuje schéma metody.  
1.3.3 Navařování plazmou
Metoda využívající plazmu na svařování a navařování je známa relativně dlouho dobu. Poté 
co se elektrický oblouk stabilizuje a vznikne 
koncentrovaný paprsek plazmatu, je nutné 
ionizovat minimálně 30% plazmové plynu, 
nejčastěji se jedná o Ar, Ar + H2, N2. Plazmový 
paprsek má vysoké teploty, které dosahují až 
16 000 K a hustota energie plazmy je 106
W·cm-2. Při této vysoké teplotě je ohřev místa 
navařování velice rychlý a tím vnesené teplo do 
základního materiálu velmi nízké. S nízkým 
vneseným teplem souvisí malá tepelně 
ovlivněná oblast, malé deformace, minimální 
natavení základního materiálu a velmi malé 
promísení základního materiálu s návarem.
Návary provedená plazmou jsou bez pórů, 
bublin a ředin s velmi kvalitním metalurgickým 
spojením se základním materiálem. Mezi další 
výhody patří minimální propal legujících prvků, velmi malé přídavky na další opracování 
a velice vysoká výtěžnost přídavných materiálu, která se pohybu okolo 90 %. Na výběr 
máme širokou škálu přídavných materiálů (dráty, tyčinky, prášky a plněné trubičky). 
Navařování plazmou jde snadno automatizovat a tím snížit dobu navařování a zlepšit 
bezpečnost práce. Nejpoužívanější přídavné materiály jsou v dnešní době slitiny na bázi 
kobaltu, niklu a vysokolegovaných ocelí s tvrdostí od 250 HB do 70 HRC a tepelnou stálostí 
do 900 °C. Vysoká stabilita plazmového paprsku je zřetelná i při použití velmi malých 
Obr. 5 Navařování laserem (4)


















proudů. Malé proudy cca 0,05 A s energii soustředěnou na malou plochu se používají na 
svařování tenkých folií 0,025 až 0,5 mm a pro navařování hran střižných a obráběních 
nástrojů. Obr. 6 ukazuje schéma metody.
1.3.4 Navařování elektrickým obloukem
Charakteristické je velké bodové tepelné zatížení. Při navařování elektrickým obloukem se 
dosahuje mnohem větší rychlostí než u navařování plamenem. Materiály s obsahem uhlíku 
vyšším než 0,3% v základním materiálu jsou kvůli bodovému tepelnému zatížení náchylné 
na vznik trhlin. Vzniku trhlin 
můžeme předejít předehřevem. V
první vrstvě při navařování 
elektrickým obloukem se
projevuje velké zředění (až 50%)
a to má pak za následek pokles 
tvrdosti a vysokou rychlostí 
ochlazení dochází k zakalení 
součásti. Na obr. 7 je popsán 
princip svařování popřípadě 
navařování metodou MIG/MAG. 
V tab. 2 vidíme různé metody
navařování, jejich hodnoty 
promísení, vhodný počet vrstev 
a možnou tloušťku návaru. Z tab. 1 budou popsány jen některé technologie.
Tab. 1 Metody navařování (5)
Metoda Promísení [%] Počet vrstev 
Tloušťka návaru 
[mm] 
Navařování plamenem 3-5 1-3 3 
Navařování ruční obalenou elektrodou 10-30 2-4 3-6 
TIG- navařování 7-15 1-3 3 
MIG- navařování 13-30 2-4 6 
MIG- puls 6-20 2-3 4-8 
MIG+ studený drát 5-15 1-2 4-8 
MAG- navařování 25-45 3-5 6 
Pod tavidlem- jeden drát 30-50 3-4 10 
Pod tavidlem- více drátů 15-30 2-3 6 
Pod tavidlem- páska 8-20 1-3 4-6 
Plazma- horký drát 7-60 1-2 2-7 
Elektro struskové- páska 5-10 1-2 4-5 
• Navařování ruční obalenou elektrodou-
při navařování obalenou elektrodou 
musíme dodržet určité zásady. 
Používáme elektrody s rutilovým nebo 
bazickým obalem. Bazický obal 
elektrod se používá, protože snižuje 
obsah fosforu a síry v návaru. Další 
výhodou je, že má obal dezoxidační 
účinek. Elektrody před použitím 
musíme vysušit (100°C/1h+350°C/2h).
Návary jsou prováděny krátkými 

























housenkami v délce asi 50mm. Tzv. studená struska velice ovlivňuje propalování 
legujících prvků. Samotné legování návaru se prování  legujícími prvky přímo 
v elektrodě. Při použití elektrod je požadavek, aby se navařovalo v poloze PA. Tato 
poloha je požadovaná z důvodu velké tekutosti kovu. Oblouk by měl být krátký a bez 
rozkyvu při rovném vedení elektrody. Pro snížení teplotního rozdílu při navařování se 
používá předehřev. Ten je vhodný i pro vyrovnání teplotní roztažnosti materiálů. Po 
ukončení navařování následuje dohřev a to v peci nebo zábalu. Obr. 8 popisuje princip 
navařování elektrodou.
• Navařování pod tavidlem - pro toto navařování se používají všechny druhy drátů,
trubiček a pásků. Na plošné návary se používá přídavný materiál tloušťky 0,5 a šířky 
20-60 mm. Jedná se o páskový přídavný materiál, pomocí kterého můžeme dělat 
i korozivzdorné návary. Navařování plněnými pásky tloušťky 1-3 mm a šířky 20-40 mm 
je problematické z důvodu, že chemické složení přídavného materiálu je až od třetí 
vrstvy a prvních dvou vrstev dochází ke zředění návaru. Např. drátek A-102 + legujícím 
tavidlem FK504 se dělají návary s tvrdostí až 500HB. Velkou výhodou této metody je, 
že se může navařovat bez ochranných pomůcek, protože tavidlo zakrývá oblouk. Tato 
metoda je vhodná pro velké dílce a je snadno automatizovaná.
• Navařování v ochranných plynech MIG/MAG, TIG - pro navařování se používají 
především plněné dráty s náplní karbidů, struskotvorných přísad a legujících prvků. 
Používají se různé průměry drátů, které se pohybují v rozmezí od 1,2 do 4 mm. Metoda 
navařování MIG/MAG je principem stejná jako svařování a je vidět na obr. 7.
1.4 Zhodnocení
U výběru vhodné varianty se musí 
zohlednit počet kusů při navařování. Pro 
navařování musí být zvolena metoda, která 
bude snadno mechanizovaná a bude 
vyhovovat požadavkům snadné manipulace na 
jeřábových drahách. Varianta navařování by 
měla být snadno realizovaná ve všech 
polohách navařování. Navařování musí mít 
široký výběr přídavných materiálů. Metoda, 
kterou použijeme, by měla mít dostatečný 
výkon a možnost ovládání svařovacích 
parametrů.
Jako nejvhodnější metoda, která vyhovuje
požadavku firmy JAKAPE s.r.o., se jeví 
metoda navařování tavící se elektrodou v ochranném aktivním plynu MIG/MAG. 
Navařování MIG/MAG můžeme použit ve všech polohách na rozdíl od navařování pod 
tavidlem, kde můžeme navařovat jen v poloze PA. Další varianty jako navařování plamenem 
a obalenou elektrodou nejsou vhodné, protože je není snadné automatizovat. Použití laseru a 
plazmy není vhodné z důvodu ceny. Pracoviště, na kterém se budou provádět zkušební 
návary, je vidět na obr. 9. 
1.5 Základní materiál
V oblasti navařování je velice důležité přesně určit základní materiál. Kolo je vyrobeno 
z lité oceli. Ocel byla na povrchu zakalená. Chemické složení kola je zapsáno v tab. 2.
Tab. 2 Chemické složení základního materiálu
Prvek C Mn Cr Ni Mo











2 MĚŘENÍ TVRDOSTI DLE VICKERSE [7] [11]
Nejdůležitější mechanickou vlastností při hodnocení návarů odolných proti opotřebení je 
tvrdost. Z tohoto důvodu uvádím (přesto, že metody jsou obecně známy) stručný popis. 
Tvrdost je mechanická vlastnost materiálu. Můžeme ji definovat jako odpor materiálu proti 
vnikání cizího tělesa. Mezi nejměkčí materiály patří mastek, naopak mezi nejtvrdší patří 
korund a diamant. Tvrdost materiálu je ovlivněna následujícími faktory např:
• chemické složení materiálu,
• dobou zatížení,
• třením mezi vzorkem a indentorem,
• tloušťkou vzorku,
• moduly pružnosti v tahu a smyku
• velikostí síly, kterou působíme na zkoušené těleso.
Vickersova zkouška je principem podobná Brinellově zkoušce. Používaný indentor je zde 
diamantový jehlan s vrcholovým úhlem 136 ± 0,5° a čtvercovou 
podstavou. Úhel 136° je navržen, protože se tak dosahuje 
nejmenšího tření mezi vzorkem a indentorem.  Tvrdost je 
vyjádření poměru působícího zatížení na plochu vtisku. Zkouška 
je velice přesná a používá se především pro laboratorní pokusy.
Zkouška je popsaná normou ČSN EN ISO 6507. Na obr. 10
vidíme vtisk základního materiálu, způsobený indentorem.
2.1 Popis zkoušky
Zkouška dle Vickerse je vhodná na použití u měkkých 
i tvrdých materiálů, u kterých je stejná stupnice měření. Tuto 
zkoušku řadíme mezi statické zkoušky tvrdosti. Výsledek měření 
je závislý i na délce zatížení, délka zatížení se pohybuje v rozmezí 
10-15 sekund. Indentor je do zkoušeného povrchu vtlačován 
kolmo a bez rázů a chvění. Při provádění zkoušky se zvolí síla 
zatížení a tomu odpovídající označení uvedené v tab. 3.
Po provedení zatížení se změří uhlopříčky vtisku pomocí mikroskopu a z hodnot se 
vypočítá průměrná hodnota uhlopříčky. Vtisky do základného materiálu jsou malé 
a nedochází tak k velkému znehodnocení povrchu zkoušené součásti. Zkoušený povrch musí 
být velmi dobře očištěn, to je bez mazadel a cizích tělísek. Velké nároky jsou také kladeny  
Tab. 3 Hodnoty zatížení (11) na kvalitu povrchu. Povrch musíme pečlivě očistit
a vybrousit. Teplota při, které se zkouška provádí, 
je v rozmezí 10 °C až 35 °C. Metoda není vhodná 
pro zkoumání hrubozrnné a heterogenní struktury, 
protože by se hrot indentoru mohl zabořit jen do 
jedné fáze zkoumaného povrchu a zkouška by tak 
nebyla přesná. Tloušťka zkušebního vzorku musí 
být u slitin železa nejméně 1,2 násobkem 
uhlopříčky vtisku. Dalším faktorem pro správné 
vyhodnocení zkoušky je vzdálenost mezi vtisky, 
která je pro ocelové materiály minimálně 
trojnásobek uhlopříčky vtisku. 
Hodnotu tvrdosti můžeme určit i ze vztahu:
𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0.1891 · 𝐹𝐹
𝑒𝑒2
   [−]                                                                                                             (2)
kde: F- silové zatížení [N]
u- průměrná hodnota uhlopříčky [mm]
Vickers 
symbol tvrdosti hodnoty zatížení  F [N] 
HV 5 49,03 
HV 10 98,07 
HV 20 196,1 
HV 30 294,2 
HV 50 490,3 
HV 100 980,7 







3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST [12] [13] [14]
Na základě pokusu byl zvolen
směr svařování v poloze PG tj. 
směr shora dolů. Při této poloze 
je optimální tvorba housenky.
Housenka má široký profil a je 
plošší než při navařování 
v poloze PF tj. zespodu nahoru. 
Na obr. 13 jsou vidět oba 
zkušební návary, kdy horní návar 
je proveden v poloze PG a spodní 
návar je proveden v poloze PF. 
Zároveň byly ověřovány 
svařovací parametry, kdy 
přídavný materiál byl navařen na 
okrajové příruby jeřábového kola. 
Parametry navařování byly pro všechny tři přídavné materiály zvoleny:
• první housenka a v úžlabí drážky U= 20 V, I= 200 A, v= 6,45 mm/s
• druhá a další housenka návaru U= 16-18 V, I= 160-180 A, v= 6,45 mm/s
Jedním z důležitých parametrů pro navařování je sklon hořáku. Kdy sklon hořáku 
ovlivňuje šířku a hloubku housenky přídavného materiálu. Pro navaření jeřábových kol byla 
zvolena kolmá poloho hořáku vzhledem k povrchu kola, poloha je vidět na obr. 11. Kolmá 
poloha byla zvolena, protože je zde vyhovující rozstřik i stabilita elektrického oblouku. 
Dalším kritériem je dostatečný střední průvar, kterým je při zředění návaru základním 
materiálem zaručeno určité nauhličení a tím návar dosahuje vyšších tvrdostí. Šířka návaru 
také vyhovuje. Na obr. 12 je vidět, jak poloha hořáku ovlivňuje tvar svarové lázně. 
Obr. 12 Sklon hořáku a tvar svarového kovu
Postavení hořáku: vpřed kolmo vzad
Průvar: mělký střední hluboký
Stabilita el. oblouku: horší střední výborná
Rozstřik: značný střední nízký
Šířka návaru široká střední úzká
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Obr. 11 Kolmá poloha hořáku k jeřábovému kolu
směr navařování 
Volná délka drátu (výlet drátu) se měří od konce kontaktního proudového průvlaku po 
oblouk a obecně platí, že je rovná desetinásobku průměru drátu. Na skutečnou délku výletu 
drátu má vliv více podmínek svařování, jsou to typ přenosu kovu a použitý ochranný plyn.
Pro přesnější hodnoty výletu drátu můžeme použít vzorce:
𝐿𝐿 = 5 + 5 · 𝑒𝑒          [𝑚𝑚𝑚𝑚]                                                                                                        (3)
𝐿𝐿 = 7 + 5 ∙ 𝑒𝑒          [𝑚𝑚𝑚𝑚]                                                                                                       (3.1)
kde: t- průměr drátu (mm)
Vzorec 3 je pro oxid uhličitý a vzorec 3.1 pro směsné plyny. Teoretická vzdálenost výletu 
drátu pro průměr 1,2 mm je 13 mm, ale z důvodu nižšího průvaru jsme zvýšili výlet drátu na 
15 -17 mm. Když zvýšíme výlet drátu, tak se část el. energie spotřebovává na odporový 
ohřev drátu a na oblouku je nižší hodnoty proudu, tak snižujeme vnesené teplo do návaru.
Obr. 13 Zkušení návary
Pro správné navaření přídavného materiálu je důležité, aby se návarové housenky 
překrývaly zhruba o jednu třetinu. Na obr. 14 je vidět pravidelné rozložení jednotlivých 
návarových housenek, které se vzájemně překrývají.  






Pro kvalitní navaření přídavného materiálu na základní materiál je důležité určit teplotu 
předehřevu. Pro určení teploty předehřevu musíme nejprve určit uhlíkový ekvivalent, který
se vypočítá podle vzorce 3.2.
Pro výpočet teploty předehřevu budeme postupovat podle normy dle ČSN EN 1011-2
Svařování - Doporučení pro svařování kovových materiálů - Část 2: Obloukové svařování 
feritických ocelí. Metoda B pro eliminaci vodíkového praskání v nelegovaných, 
jemnozrnných, nízkolegovaných ocelích. Příloha C3.
Písmena ve vzorci jsou chemické značky prvků a jednotlivé hodnoty jsou uvedeny 
v tab. 2, pokud nějaký prvek není uveden, bere se jeho hodnota jako nulová.
Vliv chemického složení je vyjádřen ekvivalentem uhlíku CET
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑒𝑒10 + 𝐶𝐶𝑣𝑣 + 𝐶𝐶𝑒𝑒20 + 𝑁𝑁𝑁𝑁40     [%]                                                              (3.2)
Výsledná teplota předehřevu (Tp) je stanovena komplexními charakteristikami v rovnici:
𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇       [°𝐶𝐶]                                                                (3.3)
Po dosazení hodnot jednotlivých parametrů uvedených v EN 1011-2 lze určit teplotu 
předehřevu podle vzorce:
𝐶𝐶𝑝𝑝 = 697 · 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 160 · 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 𝑇𝑇35 + 62 · 𝐻𝐻𝐷𝐷0,35 + (53 · 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 32) · 𝑇𝑇 − 328        (3.4)
kde: d- tloušťka materiálu (mm)
Hd- obsah vodíku svarového kovu (ml/100g)
Q- tepelný příkon (J)
Dalším důležitým parametrem ve svařování je tepelný příkon. Při navařování 
vícevrstvých svarů se počítají nejmenší hodnoty nebo se ze všech navařených housenek 
vypočítá průměrná hodnota. U obloukové metody lze tepelný výkon velice snadno vypočítat 
ze vzorce 3.5. Parametry navařování jsou uvedené v tab. 4. Hodnota Q1 je vzorový výpočet 
tepelného příkonu.
𝑇𝑇 = 𝑈𝑈 ∙ 𝐼𝐼1000 ∙ 𝑣𝑣 ∙ 𝜂𝜂         [𝑣𝑣𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚]                                                                                           (3.5)
kde: η- účinnost přenosu tepla
U- svařovací napětí (V)
v- rychlost svařování (mm·s-1)
I- svařovací proud (A)










Pro kvalitní navaření přídavného materiálu na základní materiál je důležité určit teplotu 
předehřevu. Pro určení teploty předehřevu musíme nejprve určit uhlíkový ekvivalent, který
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Svařování - Doporučení pro svařování kovových materiálů - Část 2: Obloukové svařování 
feritických ocelí. Metoda B pro eliminaci vodíkového praskání v nelegovaných, 
jemnozrnných, nízkolegovaných ocelích. Příloha C3.
Písmena ve vzorci jsou chemické značky prvků a jednotlivé hodnoty jsou uvedeny 
v tab. 2, pokud nějaký prvek není uveden, bere se jeho hodnota jako nulová.
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑒𝑒10 + 𝐶𝐶𝑣𝑣 + 𝐶𝐶𝑒𝑒20 + 𝑁𝑁𝑁𝑁40     [%]                                                              (3.2)
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𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇       [°𝐶𝐶]                                                                (3.3)
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𝐶𝐶𝑝𝑝 = 697 · 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 160 · 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 𝑇𝑇35 + 62 · 𝐻𝐻𝐷𝐷0,35 + (53 · 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 32) · 𝑇𝑇 − 328        (3.4)
kde: d- tloušťka materiálu (mm)
Hd- obsah vodíku svarového kovu (ml/100g)
Q- tepelný příkon (J)
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𝑸𝑸𝟏𝟏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟓𝟓 ∙ 𝟏𝟏,𝟖𝟖 = 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒎𝒎𝒎𝒎
Číselné hodnoty tepelného příkonu pro jednotlivé elektrody:
MF 742 M………………… 0,37 kJ/mm
OK AristoRod 13.29……… 0,39 kJ/mm
MF A 867 M….……………0,38 kJ/mm.
Tab. 4 Parametry navařování jeřábových kol
Parametry navařování př. materiál - MF 742 M průměr 1,2mm
návar Napětí (V) Proud(A) Rychlost  (mm/s) Teplota (°C)
1 23 200 6,45 21
2 18 160 117
3 18,5 172 138
3-n 18.8 175 142
Parametry navařování př. materiál - OK AristoRod 13.29 průměr 1,2mm
návar Napětí (V) Proud(A) Rychlost  (mm/s) Teplota (°C)
1 22 194 6,45 21
2 17,5 170 131
3 17,3 182 157
3-n 18,1 186 168
Parametry navařování př. materiál - MF A 867 M průměr 1,2mm
návar Napětí (V) Proud(A) Rychlost  (mm/s) Teplota (°C)
1 18,8 186 6,45 21
2 18.3 165 125
3 18,1 160 148
3-n 18.3 162 145
Hodnoty pro výpočet CET a teploty předehřevu:
Chemické složení kola: C= 0,58%; Cr= 0,58%; Mn= 0,58 %; Ni= 0,15%; Mo= 0,04%.
Tloušťka d=70mm byla zvolená kompromisem vhledem k rozměrovému uspořádání kola.
Hodnota obsahu difúzního vodíku pro metodu MAG je HD= 6 ml/100g.
Hodnota tepelného příkonu je vypočítaná z naměřených hodnot v tab. 4 Q= 0,38 kJ/mm.
Po dosazení do vzorce 4 nám uhlíkový ekvivalent vyjde CET= 0,674%. Když známe 
uhlíkový ekvivalent, můžeme zbylé hodnoty dosadit do rovnice 3.4 a vypočítat teplotu 
předehřevu. Teplota byla vypočtena na Tp= 314 °C. 
3.1 Parametr praskavosti za tepla a za studena
Výpočet parametru praskavosti za tepla je proveden podle normy ČSN EN 1011-2.
Svařování. Doporučení pro svařování kovových materiálů, Část 2. Obloukové svařování 
feritických ocelí. Příloha E. Eliminace krystalizačního praskání.
Výpočet UCS byl vyvinutý pro hodnocení krystalizačního praskání pro svařování pod 
tavidlem. Chemické složení a geometrie svarového kovu má velký vliv na vznik 
dendritických a segregačně - likvačních trhlin za horka při tuhnutí svarového kovu. Pro 
specifikovaný rozsah prvků v rovnici UCS se určuje náchylnost k trhlinám za horka.
𝑈𝑈𝐶𝐶𝑈𝑈 = 230 ∙ 𝐶𝐶 + 180 ∙ 𝑈𝑈 + 75 ∙ 𝑃𝑃 + 45 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 12,3 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈 − 5,4 ∙ 𝑀𝑀𝑒𝑒 − 1                (3.6)
Materiály s hodnotou menší než UCS = 10 mají dobrou odolnost proti vzniku trhlin za 
horka. Hodnoty nad UCS = 30 vyjadřují vysokou citlivost na praskání za horka. Při obsahu 






Parametr praskavosti za studen zformuloval Ito Bessyo v roce 1978 a je to vliv několika
faktorů vyjádřených v rovnici 3.7
𝑃𝑃𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝐻𝐻                                                                                                              (3.7)
Rovnice 3.7 vyjadřuje součet parametrů materiálového a vodíkového faktoru, dále v ní je 
zahrnut vliv tuhosti tj. rozměry součásti.
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐶𝐶 + 𝑈𝑈𝑈𝑈30 + 𝑀𝑀𝑒𝑒20 + 𝐶𝐶𝑣𝑣20 + 𝑁𝑁𝑈𝑈60 + 𝑀𝑀𝑒𝑒15 + 𝐻𝐻10 + 5 ∙ 𝐵𝐵  [%]                                          (3.8)
𝑃𝑃𝑘𝑘 = 𝑣𝑣40000                                                                                                                           (3.9)
kde: k= 70 · tloušťka pro krátké svary a k= 40 · tloušťka pro dlouhé svary
𝑃𝑃𝐻𝐻 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝐻𝐻𝐷𝐷                                                                                                                  (3.10)
kde: A= (k-600)·7,5·10-5 koeficient vyjadřující interakci vodíku a napětí při 
svařování
TEKKEN – Y je zkouška vyvinutá na zjišťování praskavosti za studena. Pomocí zkoušky 
byl odvozen vzorec pro výpočet předehřevu v závislosti na parametru praskavosti Pc.
𝐶𝐶𝑝𝑝 = 1600 · 𝑃𝑃𝑐𝑐 − 409                                                                                                        (3.11)
Hodnoty pro výpočet předehřevu:




Teplota předehřevu vyšla 631 °C.
3.2 Volba ochranného plynu
Pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí metodou MAG je univerzální plyn 
Ar + 18 % CO2. Je charakteristický velmi dobrými svařovacími vlastnostmi, hlubokým 
závarem a je stabilní při udržování elektrického oblouku. 
Ochranný plyn poskytuje stabilní přenos kovu při svařování se zkratovým i sprchovým 
režimem. Je vhodný na použití pro všechny tloušťky plechů, při zachování hladkého
povrchu s dobrým přechodem svaru do základního materiálu.
3.3 Přídavný materiál
Pro renovaci jeřábových kol by bylo ideální, na základě výše uvedených výpočtů, použít 
předehřev. Vzhledem k požadavku navařování bez předehřevu a navrženému postupu, kdy
se kola nebudou snímat a budou se navařovat přímo na jeřábu, byly navrženy dva
nízkolegované přídavné materiály (OK AristoRod 13.29 a MF 742 M) s nízkým obsahem 
uhlíku a nízkým obsahem legujících prvků. Vybrané materiály jsou vhodné pro navařování 
vysokopevnostních ocelí a mají vysoké hodnoty meze pevnosti a kluzu. Při navařování 
pravděpodobně bude docházet i k určitému nauhličení návarového kovu a tím nárůstu 
tvrdosti, způsobené zředěním, které dosahuje 20-35%.  
Dalším přídavným materiálem je vysokouhlíkový plněný drát (MF A 867 M). Obvykle je 
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Pro renovaci jeřábových kol by bylo ideální, na základě výše uvedených výpočtů, použít 
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uhlíku a nízkým obsahem legujících prvků. Vybrané materiály jsou vhodné pro navařování 
vysokopevnostních ocelí a mají vysoké hodnoty meze pevnosti a kluzu. Při navařování 
pravděpodobně bude docházet i k určitému nauhličení návarového kovu a tím nárůstu 
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Dalším přídavným materiálem je vysokouhlíkový plněný drát (MF A 867 M). Obvykle je 
používám s předehřevem. Pro ověření chování tohoto materiálu bude provedeno navařování 
bez předehřevu. 
3.3.1 Přídavný materiál Ok AristoRod 13.29
Je to nízkolegovaný plný drát o průměru 1,2 mm pro svařování nízkolegovaných 
vysokopevných ocelí s dobrou vrubovou houževnatostí při nízkých teplotách. Tab. 5
popisuje chemické složení drátu. Tab. 6 popisuje mechanické vlastnosti drátu dodávané 
firmou ESAB Vamberk.
Tab. 5 Chemické složení drátu OK AristoRod 13.29 (%)
C Si Mn Cr Ni Mo V 
0,08 0,6 1,6 0,3 1,4 0,25 0,07 
Tab. 6 Typické mechanické vlastnosti svarového kovu
Rm [MPa] Rp0,2[MPa] A[%] 
KV [J]/°C 
+20 -20 +30 
800 730 19 100 70 60 
3.3.2 Přídavný materiál MF 742 M
Jedná se o plněný drát o průměru 1,2 mm vhodný pro automatické svařování s vysokou 
rychlostí nanášení na povrch materiálu. Ideálně se hodí pro použití krátkého a sprchového 
oblouku při svařování. Tab. 7 a tab. 8 udávají chemické složení a mechanické vlastnosti. 
Drát dodává firma fa. WIRPO Brno. Dráty Megafil vyrábí firma STEIN.
Tab. 7 Chemické složení drátu MF 742 M (%)
C Si Mn Cr Ni Mo S P 
0,05 0,4 1,6 0,5 2,2 0,5 0,015 0,015 
Tab. 8 Mechanické vlastnosti svarové kovu
Rm [MPa] Rp0,2[MPa] A[%] 
KV [J]/°C 
-40 +60 
770-940 690 17 75 69 
3.3.3 Přídavný materiál MF A 867 M
Je to plněný drát o průměru 1,2 mm. Vhodné na opravu tvrdonávarových zařízení 
používaných v hornictví nebo zemědělství. Obsahuje karbidy a boridy, proto se výborně 
hodí proti abrazivnímu opotřebení. Svarový kov je obrobitelný pouze broušením. Tab. 9
udávají chemické složení. Drát dodává firma fa. WIRPO Brno. Pomocí MF A 867 M děláme 
velice tvrdé návary, které dosahují tvrdosti 60 – 68 HRC.
Tab. 9 Chemické složení drátu MF A 867 M
C Si Mn Cr B Ni 






Pro navržené materiály byla provedena zkouška tvrdosti podle Vickerse a výsledky 
zapsány do tab. 10, tab. 11 a tab. 12. Obr. 15,17,19 ukazují grafy závislost tvrdosti na poloze 
vtisku. Na obr. 16, 18, 20 jsou vidět jednotlivé přídavné materiály a stopy po měření 
tvrdosti. 
Tab. 10 Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pro MF 742 M
Číslo vpichu 1 2 3 4 5 6 7 8
Tvrdost  HV10 227 212 221 234 235 235 230 227
Číslo vpichu 9 10 11 12 13 14 15 16
Tvrdost HV10 231 206 217 238 238 242 258 287
Číslo vpichu 17 18 19 20 21 22 23 24
Tvrdost HV10 281 270 284 284 254 254 238 238
Číslo vpichu 25 26 27 28 29 30 31 32
Tvrdost HV10 238 248 259 222 190 187 181 181
Obr. 15 Graf hodnot tvrdosti pro MF 742 M
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   Číslo vpichu 
ZM 
Návar TOO + zakalení
Tab. 11 Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pro OK Aristo Rod 13.29
Číslo vpichu 1 2 3 4 5 6 7 8
Tvrdost  HV5 209 211 199 237 242 247 246 244
Číslo vpichu 9 10 11 12 13 14 15 16
Tvrdost HV5 243 222 187 191 191 220 276 383
Číslo vpichu 17 18 19 20 21 22 23 24
Tvrdost HV5 290 379 326 216 203 194 203 230
Číslo vpichu 25 26 27 28 29 30 31
Tvrdost HV5 228 203 188 183 178 178 178
Obr. 17 Graf hodnot tvrdosti pro OK Aristo Rod 13.29
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Tab. 12 Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pro MF A 864 M
Číslo vpichu 1 2 3 4 5 6 7 8
Tvrdost  HV10 731 727 722 702 687 687 687 678
Číslo vpichu 9 10 11 12 13 14 15 16
Tvrdost HV10 702 675 687 684 656 419 197 262
Číslo vpichu 17 18 19 20 21 22 23
Tvrdost HV10 262 267 270 257 257 257 257
Obr. 19 Graf hodnot tvrdosti pro MF A 864 M
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3.4 Zhodnocení povrchu návaru
Návar, který byl proveden plným drátem OK AristoRod 13.29, je velmi pravidelný,
s hladkým povrchem téměř bez rozstřiku. Viditelný rozstřik, který ukazuje obr. 21, byl 
způsoben navařováním poslední housenky na levou boční část návaru, kde nebyly zajištěny 
optimální podmínky navařování. 
Obr. 21 Návar Ok AristoRod 13.29
Návar, který byl provedený plněným drátem MF 742 M, je nepatrně nepravidelný 
s mírným zvlněním povrchu a malým rozstřikem. Obr. 22 ukazuje navařený povrch 
jeřábového kola. 







Na obr. 23, 24, 25 jsou viditelné návary přídavnými materiály. Na návaru provedeném
MF A 946 M jsou vidět zjevné trhliny a proto je pro navařovaní nevhodný. Další dva 
přídavné materiály se musí podrobit makroskopickému zkoumání.
Obr. 23 Návar Ok AristoRod 13.29
Obr. 24 Návar MF 742 M
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Obr. 23 Návar Ok AristoRod 13.29
Obr. 24 Návar MF 742 M
Obr. 25 Návar MF A 964 M
3.6 Vyhodnocení makrostruktury návarů 
Makrostrukturní rozbory se provádějí vizuálním pozorováním při relativně malém 
optickém zvětšení (optický mikroskop do cca zvětšení 30x, lupa) nebo pouhým okem. 
V případě návarů můžeme hodnotit šířku a tvar tepelně ovlivněné oblasti, způsob kladení 
návarových housenek, odmíšení kovu, hranice ztavení atd. 
3.6.1 Návar OK AristoRod 19.29
Obr. 26 ukazuje rovinnou část návaru pojezdového kola. Zde je názorně vidět správné 
překrytí návarových housenek.
Obr. 26 Rovinná část pojezdového kola
Vada návaru, která je vidět na obr. 27, je struskový vměstek. Vada se nachází 
v zahloubené části kola.






3.6.2 Návar MF 742 M
Část rovinné plochy kola je vidět na obr. 28. Rovinná část je bez viditelných vad. 
Obr. 28 Rovinná část kola
Na obr. 29 je vidět přechodová část kola. Je zde malá vada (protáhlý pór) na rozhraní 
přídavného a základního materiálu.
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Obr. 29 Přechod svislé části kola na rovinnou
3.6.3 Návar MF A 864 M
Velké trhliny, které vznikly při navařování na rozhraní návaru a základního materiálu, 
jsou vidět na obr. 30. Trhliny se nacházejí v přechodové části návaru. 
Obr. 30 Přechod svislé části v rovinnou 
Trhliny se objevují i v rovinné části návaru, jak je vidět na obr. 31. Trhlina začíná mezi 
návarovými housenkami a pokračuje na rozhraní základního a přídavného materiálu. 






3.7 Zhodnocení přídavných materiálů 
Kvůli požadavku navařování bez předehřevu, kdy se kola navařují přímo na jeřábových 
drahách, byly navrženy dva přídavné materiály OK AtistoRod 13.29 a MF 742 M. Třetí 
materiál MF 864 M byl podroben zkoumání. Z důvodu ověření chování návarové kovu 
s požadavkem teploty předehřevu, který bude navařován bez předehřevu. Předpoklad byl, že 
navařený přídavný matriál nebude praskat v samotném návarovém kovu a nebude se ani 
odlupovat. Materiálová charakteristika není příznivá pro navařování bez předehřevu. 
Chemické složení oceli 0,58 % uhlíku a 0,58 % chromu, naznačuje silně prokalitelný stav.
U materiálu MF 742 M se objevily mikrotrhliny v tepelně ovlivněné oblasti. Materiál 
MF A 864 M byl prověřen jen zkušebně. Návarové housenky u materiálu OK AtistoRod 
13.29 nedosahovaly potřebné tvrdosti, proto byly navrženy dva další materiály, které 
vycházejí z dosavadních poznatků. Jedná se o S - 4370 a STEIN-MEGAFIL A 740 M.
3.7.1 Přídavný materiál S - 4370
S- 4370 je plný drát používaný pro svařování korozivzdorných ocelí v ochranných 
atmosférách. Je vhodný pro svařování austenitických Cr-Ni ocelí, heterogenní spoje 
antikorozních Cr-Ni ocelí s nelegovanými a nízkolegovanými oceli. Vysoce odolný proti 
tvorbě trhlin, pro svařování uhlíkových ocelí s obsahem uhlíku do 0,6 %. Po navaření 
dosahuje tvrdosti cca 190 HB a po mechanickém zpevnění cca 400 HB. V tab. 13 je zapsáno 
přesné chemické složení drátu a v tab. 14 jsou vypsány mechanické vlastnosti S – 4370.
Tab. 13 Chemické složení drátu S - 4370 (%)
C Si Mn Cr Ni 
0,12 0,8 6,5 19 9 
Tab. 14 Typické mechanické vlastnosti svarového kovu
Rm [MPa] Rp0,2[MPa] A[%] 
KV [J]/°C 
RT -196°C 
620 400 40 80 
3.7.2 Přídavný materiál STEIN-MEGAFIL A 740 M
STEIN-MEGAFIL A 740 M je středně legovaný trubičkový drát s kovovou náplní,
vhodný pro navařovací metodu MAG. Plněný drát netvoří strusku. Přídavný materiál se dá 
použít na dopravní a transportní plochy odolávající otěru kov – kov, stírací lišty, dopravní 
řetězy atd. Je odolný otěru při současném zatížení rázy a šoky. Teplota interpass nesmí 
překročit teplotu 250 °C a je vhodný pro strojní obrábění a další tepelné zpracování. 
Dosahovaná tvrdost návaru je závislá na složení základního materiálu. Tab. 15 udává 
chemické složení drátu STEIN-MEGAFIL A 740 M.
Tab. 15 Chemické složení drátu STEIN-MEGAFIL A 740 M (%)
C Si Mn Cr Mo 
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3.7.2 Přídavný materiál STEIN-MEGAFIL A 740 M
STEIN-MEGAFIL A 740 M je středně legovaný trubičkový drát s kovovou náplní,
vhodný pro navařovací metodu MAG. Plněný drát netvoří strusku. Přídavný materiál se dá 
použít na dopravní a transportní plochy odolávající otěru kov – kov, stírací lišty, dopravní 
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Tab. 15 Chemické složení drátu STEIN-MEGAFIL A 740 M (%)
C Si Mn Cr Mo 
0,15 0,4 1,3 5 0,5 
Měření hodnot probíhalo na tvrdoměru 
Zwick 3212 s měřící kartou testXpert.
Tvrdoměr je universální a výsledky se 
zaměřují přes černobílou kameru. Na 
monitoru máme možnost změřit uhlopříčku 
vtisku nebo přímo odečíst hodnotu tvrdosti.
Tvrdoměr umožňuje zatížení od 0,2 kg (touto 
zátěží se měří mikrotvrdost) až po 30 kg. 
Máme možnost použití měření dle Vickerse 
nebo Brinela a tři možnosti zvětšení (10:1, 
20:1, 40:1). Na obr. 32 ukázka vtisku 
diamantového hrotu a na obr. 33 je vidět 
vyfocený tvrdoměr.
V tab. 16 jsou zapsány parametry navařování, kterými byly přídavné materiály navařeny.
Jako vhodnější se jeví navařování zkratovým proudem, protože je zde menší hodnota 
vneseného tepla do základního materiálu a také byl při pokusu menší rozstřik přídavného 
materiálu.
Tab. 16 Pracovní parametry navařování přídavného materiálu S – 4370
Impulzní proud 
Počáteční hodnoty Pracovní hodnoty Průměr drátu [mm] Navařovací rychlost [mm/s] 
192 A 19,3 V 123 A 21,5 V 1,6 8 
200 A 20,3 V 193 A 19,9 V 1,6 8 
  184 A 20,3 V   
  177 A 20,9 V   
  169 A 21 V   
Zkratový proud 
Počáteční hodnoty Pracovní hodnoty Průměr drátu [mm] Navařovací rychlost [mm/s] 
220 A 16 V 210 A 15,7 V 1,6 8 
  198 A 15,8 V   
  195 A 15,9 V   
  191 A 16,1 V   






Použijeme vzorec 3.5 a spočítáme tepelný příkon Q2 pro přídavný materiál S – 4370 při 
navařování zkratovým proudem.
𝐐𝐐𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟖𝟖 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝟖𝟖 ∙ 𝟏𝟏,𝟖𝟖 = 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝐦𝐦
Přídavným materiálem S – 4370 byly navařeny čtyři zkušební housenky na ocelový 
plech, následně byly housenky obrobeny, kvůli měření tvrdosti. Na obr. 34 je vidět 
navařovací proces, housenky jsou vidět na obr. 35. Navařování na ocelový plech se 
provádělo z důvodu zjištění chování přídavného materiálu S – 4370 po mechanickém 
zpevnění. Návary byly nejprve zpevněny ručně (pomocí kladiva) a následně mechanicky 
(pomocí bucharu), Následně byla změřena pouze tvrdost návaru (bez tepelně ovlivněné 
oblasti a základního materiálu), výsledky měření jsou zapsány v tab. 17. Materiál S – 4370
je použit na vzorky č. 1, č. 2, č. 3, č. 4.
Obr. 34 Ukázka navařování
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Obr. 34 Ukázka navařování
Obr. 35 Zkušební návary impulzní proud
Na obr. 36 je vyfocena navařovací hlavice a zkušební návary provedení přídavným 
materiálem S- 4370.
Obr. 36 pracoviště
Tab. 17 Měření tvrdosti HV 5
Číslo 
měření Návar 





1. 367 392 460 
2. 362 406 460 
3. 371 406 439 
4. 378 420  
5. 383 402  
Měření tvrdosti probíhalo na odfrézované části návaru. Z tab. 17 a grafu na obr. 36 je 
vidět, že zvolený materiál S – 4370 opravdu zvyšuje tvrdost při mechanickém zatížení a 
ukazuje se jako vhodný pro případné navaření. Výsledky měření tvrdosti jsou ovlivněny 
obrobením návaru. 
























Dále byly housenky rozřezány a podrobeny makroskopickému zkoumání. Měření tvrdosti 
probíhalo v tepelně ovlivněné oblasti a v základním materiálu. Na obr. 38 jsou vidět čtyři 
části navařených housenek. Měření průběhu tvrdosti je zapsáno v tab. 18.
Obr. 38 Navařené housenky vzorek č. 1
Tab. 18 Hodnoty tvrdosti vzorku č. 1
číslo vpichu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Tvrdost HV5 141 139 147 155 149 149 
číslo vpichu 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
Tvrdost HV5 166 161 145 127 127 127 
Obr. 39 ukazuje graf hodnot po měření. Z grafu je patrné, že největší naměřená tvrdost je 
v tepelně ovlivněné oblasti návaru. 
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Návar TOO + základní materiál
Na obr. 40 můžeme pozorovat zfrézovanou část návaru s měřítkem. Dále je pak vidět 
přesné rozhraní návaru a základního materiálu.
Obr. 40 Detail návaru S – 4370
Obr. 41 ukazuje detailnější pohled na rozhraní základního a přídavného materiálu.






Na obr. 42 je makroskopický snímek vzorku č. 2, na kterém jsou vidět nepatrné stopy po 
měření tvrdosti.
Obr. 42 vzorek č 2
Hodnoty měření tvrdosti jsou zapsány v tab. 19 a zaneseny do grafu, který je na obr. 43.
Tab. 19 Hodnoty tvrdosti vzorku č. 2
číslo vpichu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Tvrdost HV5 173 168 168 148 148 148 
číslo vpichu 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
Tvrdost HV5 167 153 151 141 129 129 
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Na obr. 44 ukazuje makroskopický snímek vzorku č. 3, na kterém vidíme nepatrné stopy 
po měření tvrdosti.
Obr. 44 vzorek č. 3
Hodnoty měření tvrdosti jsou zapsány v tab. 20 a zaneseny do grafu, který je na obr. 45.
Tab. 20 Hodnoty tvrdosti vzorku č. 3
číslo vpichu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Tvrdost HV5 228 238 233 220 193 174 
číslo vpichu 7. 8. 9. 10. 11. 
Tvrdost HV5 152 152 147 147 147 





















Dále pak byl materiál S – 4370 navařen přímo na jeřábové kolo, návar je vidět na obr. 47.
Byl proveden jeden zkušební návar a na vzorku je tepelně ovlivněná oblast. Na obr. 46 je 
znázorněno schéma návaru, na základě kterého počítáme zředění svarového kovu..
                                                                       𝑍𝑍 = 𝑆𝑆𝑧𝑧
𝑆𝑆𝑧𝑧+𝑆𝑆𝑛𝑛
∙ 100 = 4
16,5+4 ∙ 100 = 19,5%
kde: Z- zředění svarového kovu [%]
Sz- plocha závaru [mm2]
Sn- plocha návaru [mm2]
Hodnoty měření tvrdosti jsou zapsány v tab. 21 a zaneseny do grafu, který je na obr. 48.
Z grafu je patrný velký nárůst tvrdosti v tepelně ovlivněné oblasti, způsobené zakalením 
základního materiálu. 
Tab. 21 Hodnoty tvrdosti vzorku č. 4
číslo vpichu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Tvrdost HV5 156 154 152 152 141 144 
číslo vpichu 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
Tvrdost HV5 264 549 549 440 409 391 
číslo vpichu 13. 14. 15. 
Tvrdost HV5 244 250 250 


















Obr. 46 Schéma návaru
Obr. 47 Makroskopický snímek návaru na 
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Obr. 46 Schéma návaru
Obr. 47 Makroskopický snímek návaru na 
jeřábovém kole (vzorek č. 4)
Sn
Sz
Obr. 49, 50, 51 ukazují tepelně ovlivněnou oblast po navaření materiálu S – 4370 na 
jeřábové kolo. 
Obr. 49 Návar na jeřábovém kole vzorek č. 4
Obr. 50 Pravá strana návaru






Dalším zvoleným přídavným materiálem byl STEIN-MEGAFIL A 740 M, kterým byly
provedly tři zkušební návary přímo na část jeřábového kola. Obr. 52 zobrazuje schéma 
návaru. Návary jsou vidět na obr. 53
𝑍𝑍 = 𝑈𝑈𝑧𝑧
𝑈𝑈𝑧𝑧+𝑈𝑈𝑛𝑛 ∙ 100 = 28,528,5 + 47,5 ∙ 100%
z = 38,5 %
Obr. 53 Část jeřábového kola s návary (vzorek č. 5)
V tab. 22 jsou zapsány navařovací parametry, z kterých vypočteme tepelný příkon 
Q3.V tab. 23 jsou zapsány hodnoty z měření tvrdosti a obr. 54 ukazuje graf tvrdosti. 
Z výsledků vyplývá, že materiál  STEIN-MEGAFIL A 740 M je dvakrát tvrdší než materiál 
S – 4370.
Tab. 22 Parametry navařování STEIN-MEGAFIL A 740 M
Zkratový proud 
Počáteční hodnoty Pracovní hodnoty Průměr drátu [mm] Navařovací rychlost [mm/s] 
205 A 15.8 V 206 A 15,4 V 1,6 8 
  190 A 15,6 V   
  186 A 15,7 V   
  181 A 15,9 V   
𝐐𝐐𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝟖𝟖 ∙ 𝟏𝟏,𝟖𝟖 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟏𝟏 𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝐦𝐦
Tab. 23 Hodnoty tvrdosti vzorku č. 5
číslo vpichu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Tvrdost HV5 403 409 437 437 437 481 
číslo vpichu 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
Tvrdost HV5 486 395 188 188 185 185 























Obr. 55, 56, 57 ukazují části návaru na jeřábovém kole provedeném STEIN-MEGAFIL 
A 740 M. Na obrázcích jsou dobře vidět rostoucí dendrity, které dokazují, že základní 
materiál byl odlévaný. 
Obr. 55 Levá strana návaru
Obr. 56 Střední část návaru






Graf, který je na obr. 58, porovnává výsledky z měření tvrdosti pro vzorky č. 1 – č. 5, 
jsou zde patrné rozdíly mezi použitými přídavnými materiály. Tvrdost se měřila vždy od 
návaru po základní materiál. 
Obr. 58 Graf porovnání tvrdostí
Obr. 59 Graf porovnání tvrdostí všech přídavných materiálů
Pracovní postup navařování se řídí podle předpisu Specifikace postupu svařování pWPS, 
dle ČSN EN ISO 15609-1 pro obloukové svařování. Specifikace pro přídavný materiál       
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42. Údaje o podložném kroužku:
Specifikace postupu svařování pWPS                                                 




1. Výrobce: 10. Zkušební organizace:
2. Místo: BRNO FSI 11. Způsob přípravy úkosů:                obrábění
7. Metoda svařování: 135 14. Svařovaná tlouštka [mm]:
8. Druh svaru: Návar 15. Vnější průměr [mm]: 20
9. Údaje o přípravě svarových ploch: 16. Poloha svařování: PA
3. Číslo dokladu (WPS): 01_2016 12. Způsob čištění:    kartáčování, odmaštění
4. Číslo WPQR:  - 13. Specifikace základního materiálu:                                          
5. Číslo zkušebního kusu: 
6. Kvalifikace svářeče:
0,58% C; 0,58% Cr; 0,58 Mn; 0,15 Ni; 0,04 Mo
17.             Tvar spoje 18. Rozměry 19.          Postup svařování 
a [mm]                                                                             
−
b [mm]                                                                   
−
c [mm]                                                 
−
α [°]                                                                  
−
25. Svařovací napětí [V]
27. Přenos kovu příd. mater.
28. Rychlost podáv. drátu [m/min]
29. Rychlost svařování [m/min]
30. Tepelný příkon [k/mm]
20. Parametry pro svařování
21. Svarová housenka
22. Metoda svařování
23. Průměr příd. mater. [mm] ø
24. Svařovací proud [A]
35. Údaje o drážkování /polož. Kořene: 45. Údaje pro plazové svařování:
36. Teplota předehřevu: 46. Úhel nastvení hořáku:
37. Interpass teplota [°C]:   370 47. Druh automatu a svař. hlavy: 
38. Tepelné zpracování / stárnutí:
31. Přídavný materiál - zařazení a značka    S - 4370
32. Předpis pro sušení 
33. Ochranný plyn/tavidlo:                                                            -
ochranný plyn [l/min]:                                                                      
-ochrana kořene [l/min]:
43. Další informace: Rozkyv - amplituda:  -
frekvence a doba prodlevy:                        -
Rozkyv (max. šířka housenky):
34. Wolfram. Elektroda, druh/průměr: 44. Údaje pro pulzní svařování
50. Výrobce:                                                                                                                                                                                                       52. Zkušební orgán nebo technická
dozorčí (inspekční) organizece 
51. datum, jméno, podpis a razítko 53.  datum, jméno, podpis a razítko 
39. Doba, teplota, postup: 2 hod, 900, VZDUCH 48. Prokování svaru: 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí: 49. Poznámky: 



















42. Údaje o podložném kroužku:
Specifikace postupu svařování pWPS                                                 




1. Výrobce: 10. Zkušební organizace:
2. Místo: BRNO FSI 11. Způsob přípravy úkosů:                obrábění
7. Metoda svařování: 136 14. Svařovaná tlouštka [mm]:
8. Druh svaru: Návar 15. Vnější průměr [mm]: 300
9. Údaje o přípravě svarových ploch: 16. Poloha svařování: PA
3. Číslo dokladu (WPS): 02_2016 12. Způsob čištění:    kartáčování, odmaštění
4. Číslo WPQR: - 13. Specifikace základního materiálu:                                          
5. Číslo zkušebního kusu: 
6. Kvalifikace svářeče:
0,58% C; 0,58% Cr; 0,58 Mn; 0,15 Ni; 0,04 Mo
24. Svařovací proud [A]
17.             Tvar spoje 18. Rozměry 19.          Postup svařování 
a [mm]                                                                             
−
b [mm]                                                                   
−
c [mm]                                                 
−
α [°]                                                                  
−
51. datum, jméno, podpis a razítko 53.  datum, jméno, podpis a razítko 
39. Doba, teplota, postup: 2 hod, 900, VZDUCH 48. Prokování svaru: 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí: 49. Poznámky: 
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špička)               od 
základního materiálu
35. Údaje o drážkování /polož. Kořene: 45. Údaje pro plazové svařování:
36. Teplota předehřevu: 46. Úhel nastvení hořáku:
37. Interpass teplota [°C]: 47. Druh automatu a svař. hlavy: 
38. Tepelné zpracování / stárnutí:
50. Výrobce:                                                                                                                                                                                                       52. Zkušební orgán nebo technická
dozorčí (inspekční) organizece 
31. Přídavný materiál - zařazení a značka    STEIN-MEGAFIL A 740 M
32. Předpis pro sušení 
33. Ochranný plyn/tavidlo:                                                            -
ochranný plyn [l/min]:                                                                      
-ochrana kořene [l/min]:
43. Další informace: Rozkyv - amplituda:  -
frekvence a doba prodlevy:                        -
Rozkyv (max. šířka housenky):
34. Wolfram. Elektroda, druh/průměr: 44. Údaje pro pulzní svařování
25. Svařovací napětí [V]
27. Přenos kovu příd. mater.
28. Rychlost podáv. drátu [m/min]
29. Rychlost svařování [m/min]
30. Tepelný příkon [k/mm]
20. Parametry pro svařování
21. Svarová housenka
22. Metoda svařování
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1. Výrobce: 10. Zkušební organizace:
2. Místo: BRNO FSI 11. Způsob přípravy úkosů:                obrábění
7. Metoda svařování: 136 14. Svařovaná tlouštka [mm]:
8. Druh svaru: Návar 15. Vnější průměr [mm]: 300
9. Údaje o přípravě svarových ploch: 16. Poloha svařování: PA
3. Číslo dokladu (WPS): 02_2016 12. Způsob čištění:    kartáčování, odmaštění
4. Číslo WPQR: - 13. Specifikace základního materiálu:                                          
5. Číslo zkušebního kusu: 
6. Kvalifikace svářeče:
0,58% C; 0,58% Cr; 0,58 Mn; 0,15 Ni; 0,04 Mo
24. Svařovací proud [A]
17.             Tvar spoje 18. Rozměry 19.          Postup svařování 
a [mm]                                                                             
−
b [mm]                                                                   
−
c [mm]                                                 
−
α [°]                                                                  
−
51. datum, jméno, podpis a razítko 53.  datum, jméno, podpis a razítko 
39. Doba, teplota, postup: 2 hod, 900, VZDUCH 48. Prokování svaru: 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí: 49. Poznámky: 
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špička)               od 
základního materiálu
35. Údaje o drážkování /polož. Kořene: 45. Údaje pro plazové svařování:
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33. Ochranný plyn/tavidlo:                                                            -
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Vzhledem ke konstrukci mobilního navařovacího zařízení, které nepočítá s možností 
předehřát základní materiál, byly navrženy přídavné materiály a parametry navařování, tak 
aby se dosahovalo co možná nejvyšší tvrdosti povrchu jeřábového kola bez vzniku trhlin, 
ředin a pórů ve svarové lázni. Základní materiál obsahuje 0,58% uhlíku a 0,58% chromu,
což je silně prokalitelný stav.
Zvolené přídavné materiály Ok AristoRod 13.29, MF 742 M, MF A 867 M nebyly 
vhodné, protože dosahovaly malé tvrdosti nebo se objevovaly trhliny na rozhraní materiálu a 
návaru. Pro byly navrženy dva další materiály S-4370 a STEIN-MEGAFIL A 740 M.
Přídavný materiál S – 4370 byl podroben zkoumání při mechanickém zatížení. Z výsledků 
měření tvrdostí vyplývá, že přídavný materiál se při mechanickém zatížení zpevňuje. 
Na obr. 58 můžeme vidět porovnání tvrdostí, je z něj patrné že větší tvrdost návaru má 
STEIN-MEGAFIL A 740 M než S - 4370. U vzorku č. 4 byla naměřena nejvyšší tvrdost 
v tepelně ovlivněné oblasti, protože zde došlo k zakalení základního materiálu jeřábového 
kola. Zředění svarového kovu je procentuální obsah přídavného materiálu v základním 
materiálu a výsledek výpočtu zředění pro materiál S-4370 je 19,5% a pro STEIN-MEGAFIL 
A 740 M je 38,5%. 
Jako nejvhodnější přídavný materiál se ukázal STEIN-MEGAFIL A 740 M, který 
dosahoval nejvyšších tvrdostí, což je zvlášť důležitou vlastností zabraňující opotřebení. 
Návary provedené STEIN-MEGAFIL A 740 M byly zcela bez trhlin a bublin. 
Při renovaci jeřábového kola je potřeba zvážit, jestli navařování bez předehřevu je natolik 
významné ušetření času a energie.  Kdybychom mohli zařadit předehřev do procesu, mohly 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Značka Popis Jednotka
A koeficient vyjadřující interakci vodíku a napětí při svařování [-]
CET uhlíkový ekvivalent [%]
d tloušťka materiálu [mm]
F silové zatížení [N]
Hd obsah vodíku svarového kovu [ml/100g]
I svařovací proud [A]
k tloušťka pro krátké svary [-]
KV nárazová práce [J]
MAG metal active gas [-]
MIG/MAG zkratka pro metodu používající směs aktivní a inertních plynů [-]
Pc parametr praskavosti za studena [-]
Pcm materiálový parametr [%]
PH parametr vodíkového přestupu [-]
Pk parametr tuhosti [-]
Q tepelný příkon [J]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa]
Sn plocha návaru [mm2]
Sz plocha závaru [mm2]
t průměr drátu [mm]
TIG tungsten inert gas [-]
Tp teplota předehřevu [°C]
u průměrná hodnota uhlopříčky [mm]
U svařovací napětí [V]
UCS parametr praskavosti za tepla [-]
v rychlost svařování [mm·s-1]
Wh hmotnostní otěr [µm]
WL objemový otěr [mg]
Wo délkový otěr [mm3]
Z zředění svarového kovu [%]
η účinnost přenosu tepla [%]
φh koeficient hmotnostního opotřebení [-]
φL koeficient délkového opotřebení [-]
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Seamless metal-cored wire for MAG hardfacing 
 
             MEGAFIL A 864 M 
 
 
Type: High-alloy metal cored wire for hardfacing using Ar-CO2 mix. 
Can also be used without shielding gas. 
 
 
Applications: Repair of equipment used in mining and steel mills. Hardfacing equipment and tools 
used in the construction and agriculture industries. Highway construction equipment, 
and conveyor chains, mixing paddles, cement pumps components, etc. 
 
 
Properties: The hardfacing contains sufficient special carbides formed with boron and therefore 
has excellent resistance to abrasion from sand and minerals.  
The weld metal is machinable only by grinding. Stringer bead technique is 
recommended.  






Classification: EN 14700 T Fe13  
    
    
    
    
Weld metal analysis % (typical values for mixed gas M21 82% Ar / 18% CO2) 
C Mn Si Cr B Ni 
0,5 1,1 0,3 0,3 4,8 1,5 
 
Hardness of pure weld metal from the 2nd layer: 
 
  
60 - 68  HRC Hardness Rockwell   
    
 
  
The achieved hardness as well as the structure of the hard facing depend on (among others): 
Base material, welding parameters, working and interpass temperature, heating up, cooling down, 






current / polarity welding position 
Diameters: Ø ≥ 1,2 mm (0.045 inch) 
 
  
Packaging: The same conditions as for solid wire. 
Product should be stored in a dry, enclosed 
environment, and in its original intact packing 
 




Disclaimer: Whilst all reasonable efforts have been made to ensure the accuracy of the information contained, the information contained or otherwise referenced herein is presented only as 
“typical” without guarantee or warranty, and any liability incurred from any reliance thereon is expressively disclaimed. Typical data are those obtained when welded and tested in accordance to 
prescribed standards, and should not be assumed to be the expected results in a particular application or weldment. Other tests and procedures may produce different results. Users are cautioned 
to confirm by qualification testing, or other appropriate means, the suitability of any welding consumable and procedure before use in the intended application. The selection and use of specific 
products is solely within the control of, and remains the sole responsibility of the customer. The right to change design and/or specifications without notice is reserved. 
 
COK AristoRod 13.29
Typické mechanické hodnoty čistého svarového kovu:
Podmínky Stav Plyn Rm Rp0,2 A5 KV (J)/°C
MPa MPa % +20 -20 -30
EN TZ 0 M21 800 730 19 100 70 60
EN TZ 1 M21 750 690 20 130 60 60
EN TZ 2 M21 640 350 26 100 50 50
TZ 0 - stav po svařování, TZ 1 - stav po žíhání 620°C/15 h, 
TZ 2 - stav po normalizačním žíhání 920°C/0,5h.
Svařovací parametry a orientační výkonové hodnoty:
∅ d Proud Napětí Spotřeba Rychlost Výkon 
plynu podávání svařování 
(mm) (A) (V) (l/min) (m/min) (kg/h)
1,0 80 - 280 18 - 28 15 2,7 - 14,7 1,0 -   5,4
1,2 120 - 350 20 - 33 18 2,7 - 12,4 1,5 -   6,6
1,6 225 - 480 26 - 38 22 3,1 -   8,1 3,3 - 11,6
Balení:








Nízkolegovaný drát pro svařování nízkolegovaných
vysokopevných ocelí s dobrou vrubovou houžev-
natostí při nízkých teplotách, např. typů N-A-X TRA
56 až 70 apod.
Vhodnost pro svařování, např.:
S 420 až S 690 a jiné
Klasifikace, certifikace:






EN ISO 16834-A:  G 69 4 M Mn3Ni1CrMo
Svařovací proud:
Typické chemické složení drátu (%):
C Si Mn Cr Ni Mo V
0,08 0,60 1,60 0,30 1,40 0,25 0,07
Polohy svařování:
SFA/AWS A 5.28: ER100S-G
EN ISO 16834-A: GMn3Ni1CrMo
C22
MEGAFIL® 742 M                     
AWS 5.28: E110C-K4 H4                                                                                                                            
ISO 18276: T 69 6 Mn2NiCrMo M M 1 H5
WELDING POSITIONS:
FEATURES
• Extremely low diffusible hydrogen weld deposit
• Good reignition characteristics
• Ideal for use of short arc and spray arc 
• Excellent gap bridging for root welding 
• High deposition rate and efficiencies
• Virtually no slag coverage
• Smooth arc characteristic
BENEFITS
• Minimized risk of hydrogen-induced cracking
• No re-drying
• Suitable for robot applications
• Reduces clean-up time, improves productivity
• Root welding without any backing
• Automatic root welding possible
Unalloyed structural steels   Rel < 690 MPa S620 - S690, A 106, A 600 
Boiler steels                         Rel < 690 MPa P620GH - P690GH up to A517; A537; A625
Pipe steels                           Rel < 690 MPa P620 - P690
Fine grain structural steels   Rel < 690 MPa S620 - S690QL1 up to A 625
Steels to API-standard        Rel < 690 MPa X 70 - X 100 / HY100
Carbon (C) 0.05 Nickel (Ni) 2.2
Manganese (Mn) 1.6 Molybdenum (Mo) 0.5
Silicon (Si) 0.4 Chromium (Cr) 0.5
Sulphur (S) 0.015
Phosphorus (P) 0.015
Rp0.2 MPa (ksi) Rm MPa (ksi) A5 %
Charpy V Notch [J] (ft-lbf)
-40° C (-40° F) -60° C (-76° F) 
AW and SR > 690 (100) 770 - 940 (112  - 136) 17 75 (55) 69 (51)
AW: as welded   SR: stress relief annealed 600° C (1112° F) / 60 min
*Measurement technique is the carrier gas method according to AWS and ISO
WIRE TYPE Gas shielded metal-cored wire
SHIELDING GAS 75-95% Argon (Ar)/Balance Carbon Dioxide (CO2); 100% Carbon Dioxide (CO2); Gas flow see Annex
TYPE OF CURRENT Direct Current Electrode Positive (DCEP) 
STANDARD DIAMETERS Ø 1.0 - 1.2 mm (0.039 - 0.045”)
TYPICAL DIFFUSIBLE HYDROGEN* < 3.0 ml / 100 g; Guaranteed for the total processing time < 4.0 ml /100 g maximum (AWS Spec)
RE-DRYING Not required due to seamless wire design
STORAGE The same conditions as for solid wire. Product should be stored in a dry, enclosed environment, 
 in its orginal undamaged packaging.
MATERIALS TO BE WELDED
APPLICATIONS
• Automatic and mechanized welding         
• Steel structures
• Offshore structures 
• Pipelines
• Non-alloy and fine grain steels 
• Vessels
• General fabrication
• Heavy equipment 
• Single and multi-pass welding
ALL WELD METAL CHEMISTRY (%) (typical values for mixed gas 82% Ar / 18% CO2)
ALL WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES (typical values for mixed gas 82% Ar / 18% CO2)












Pln'i drdt pro svaiov6nl korozivzdorn'ich oceliv ochrann'ich atmosf6r5ch
Svaiov5 n i a ustenitick'ich Cr-Ni ocel I svaiov6n f heterogen n ich spoj 0,
vysoce odoln6 proti Worb6 trhli, pro waiov5ni uhlikovich oceli s obsahem
uhllku do 0,6 o/o, svaiov6nipiechodov6 vrstvy mezi nelegovan'imi a
legovanymi oceli, pod n5vary a jako ndvaroui kov odoln'i vryp&m a
nap6tf, po navaienicca 190 HB,po mech.zpevn6ni 400 HB.
MateriSly : Heterogenni spoje antikoroznfch
ntzkolegovaslyml oceli, Mn oceli a
eustenitlckd nemagnetick6 oceli
CrNi ocelf s nelegovan'imi a
ostatnI





svarovdho kovu (typick6 hodnoty)
VrubovS houZevnatost ISO-V
metoda Balent,prrSmdr 0r8 1r0 r,2 L,6 2,4 2,4 3,2
MIG 15 kg ctvke X X X
Ostatni pnfirndry a balenl na \^li6danf
Prggolohyl(t-l
rzdv
@ Wirpo@ s.r.o,, Kiiiikova 68, 612 00 Brno, tel.r 54325 0727-9, fax.: 54325 O73O,
wi rpo@Wirpo,cz, www.wi rpo.cz




Stiedn6 legovan'i trubidkorni dr6t s kovovou niiplni pro navaiovSnf metodou
MAG, neWoif strusku
Dopravni a transportnf ploch odolSvajici otEru, kola, kladky a plochy
odoln6 ot6ru kov-kov, stlraci liSty, dopravnf iet6zy apod.
Vhodn'i pro opotiebeni kov-kov, odoln'i ot6ru pii soudasn6m zatilent
t6Zhimi rlzy a 5oky, interpass teplota nesmi piekodit teplotu 250oC
n5var lze strojn6 obr6b6t a lze jej dSle tepelnE zpracovSvat, nepouZivat pro
dostavbu materi6lu pouze jako vrstvy odoln6 opotiebeni, pro dostavbu
chyb6jiciho materiSlu pouZft Megafil 73L B, dosahovan5 Wrdost je z5vislS
na zdkladnim materi6lu, obvykle je dosahov5na v prvni wsW6.
Normy : E[$ 14 7CIS :TFe2
Chemickd sloieni svdrov6ho kovu o/o ick6 hodno
Tvrdost navaien6ho kovu:
37-43 HRC
Vislednd tvrdost, stejnE jako struktura n6varu je z5vislS na zdkladnim materi6lu,parametr0
navaiov6ni, tepeln6m reZimu ( piedehiev, interpass teplota, chladnuti apod.), po6et vrstev,
SIla a fuar navaiovan6ho komponentu
Pr0mery : {fr > 1,?. rr}m
polarita
H
@ Wirpo@ s.r.o., Kiiiikova 68, 612 0O Brno, tel.: 54325 O727-9t fax.: 54325 O73O,,
wiroo@wi roo.cz, www.wirpo.cz
Pro polohy
IIE
